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FT 编码一个与动物 RAF 激酶抑制因子类似的蛋白质， FT 与 FD 转录因子
结合形成复合物后，便可诱导花分生组织特异性基因 LFY 与 AP1 的表达。LFY
与 AP1 都属于花分生组织特异性基因，决定着花原基的分化。我们的研究结果
表明 FT 基因可以在翻译后水平调控 LFY 与 AP1 蛋白，这种调控很可能是通过
抑制 LFY 与 AP1 蛋白通过泛素-蛋白酶体途径的降解从而维持 LFY 和 AP1 蛋白
水平。我们的研究还发现 ZIP2 可能是介导 AP1 泛素化的 E3 连接酶，它可以调
节拟南芥体内的 AP1 蛋白水平，在开花过程中起到十分重要的作用。本文在 FT












































The flower development is an important transition from vegetative growth to 
reproductive growth of higher plants. 
FT encodes a protein similar to RAF kinase inhibitor. FT form a complexes with 
another transcriptional factor FD, and induce the expression of LEAFY(LFY) and AP1. 
LFY and AP1 are two key integration factors in flowering regulatory network. In this 
study, we showed that the FT gene can regulate the expression of LFY and AP1 at 
posttranslational level by inhibiting the degradation of AP1 and LFY protein via the 
ubiquitin-proteasome pathway. ZIP2 may be an E3 ligase that mediates the 
ubiquitination of AP1 protein. ZIP2 can regulate AP1 protein level and play very 
important role in flowering processes of Arabidopsis. Our work might provide new 
ideas for research on other floral regulation factors. 






































1  高等植物开花机理 
1.1  高等植物开花调控机理概述 













    光周期与光周期现象在上世纪早期就被提出[7]，它表明植物可以通过光受
体接受白天和黑夜光的周期性变化，并将这种信号转化成生物节律信号，这种
信 号 能 够 调 节 FLAVIN-BINDING,KELCH REPEAT,AND F-BOX1(FKF1) 、
GIGANTEA(GI) 、 ELF3 、 CYCLING DOF FAXTOR1(CDF1) 和 RED AND 
FAR-RAD INSENSITIVE2(RFI2) 这五个基因从而调节CONSTANS(CO) 的蛋白
质水平 [8-14]。在长日照条件下CO在傍晚积累起来，CO蛋白可以结合在FT








































LEAFY 和 AP1，LEAFY 编码一个转录控制因子，控制花发育的启动。AP1 编码
一个 MADS-BOX 转录因子，其它与花器官形成有关基因，最终都会与 LFY 与
AP1 形成一个以 AP1 为中心花发育调控网络。AP1 通过抑制 SVP、AGL24、SOC1
解除他们对 SEP3 的抑制。SEP3 和 AP1、LEAFY 一起共同调控花器官决定基因
促成花器官的形成[31-33]。 
1.2  拟南芥模式植物 


















自花授粉植物，遗传背景清晰，易于进行遗传分析。3 基因组小，只有 5 对染色
体，1.15 亿个碱基对，可方便的通过土壤根癌农杆菌(Agrobacterium  tumifaciens)
转化系统进行定向转基因，获得转基因植株或突变体。它的全基因组测序已于
2000 年完成，是国际上第一个完成全基因组序列测定的高等植物[34]。 






织特异性基因 (floral meristem identity genes)和花器官决定基因 (floral organ 
identity genes)。花分生组织特异性基因调控植物的茎尖分生组织向花序分生组织
转变，在拟南芥中，它包括有LEAFY（LFY）、APETALA1（AP1）、CAULIFLOWER















































    AP1 编码一个含 MADS 区域的转录因子，它既属于花分生组织特异性基因，
也属于花器官决定基因[56-58]。研究表明，AP1 在整个成花阶段都有高水平的表达，
最早出现在花序分生组织形成的早期区域，在花器官的萼片和花瓣中也有表达
[59]。AP1 基因是 LFY 基因直接作用的靶基因，它们之间可以相互调控，以提高
彼此的表达水平。CO 正调控 AP1 与 LFY 表达，AP1 与 LFY 各自调控下游基因
共同促进成花过程[60-62]。此外，AP1 还受到花分生组织特异性基因 TFL1 的负调
控[6,62,63,64]。ap1 突变体出现花逆转现象，花萼、花瓣都出现严重缺陷。而超表达
AP1 可以极度的提早开花，莲座叶减少，次级花序提前分化为单朵花，育性也极
度降低[65-67]。根据我研究的结果表明，AP1 和 LFY 都受 FT 调控的，而且很可能






































酵母双杂交技术（Yeast two-hybrid system），自 1989 年由美国科学家提出
后，在蛋白之间相互作用与真核生物转录调控方面得到了广泛的应用[75-78]。在真
核生物中，基因的转录必须要有转录激活因子与 DNA 上的特异性序列结合才能
实现。转录因子包含两个结构域，即 DNA 结合域(DNA binding domain, DNA-BD) 




























ADE2、HIS3、MEL1、AUR1-C。当分别转入 BD、AD 融合载体的 Y2HGOLD 和
Y187 菌株相互接合后，两种菌株内的融合载体会表达各自的融合蛋白。如果诱
饵蛋白与猎物蛋白之间可以相互作用，那么就会不种程度的启动这四类报告基因
的表达。其中 ADE2 基因可赋予接合酵母在缺少 adenine 的 DDO（缺少 Trp 与
Leu）培养基上正常生长的特性；HIS3 基因则可以赋予接合酵母在缺少 His 的
DDO（缺少 Trp 与 Leu）培养基上正常生长的特性；MEL1 基因可使接合酵母在
添加 X-α-Gal 的 DDO（缺少 Trp 与 Leu）培养基上正常生长并使菌落呈现蓝色；
而 AUR1-C 基因则可使接合酵母产生对 ABA 抗性，从而可以在添加了 ABA 抗










































高等植物的整个生命过程中，开花无疑是最重要的事件。LFY 与 AP1 作为
这一过程中关键的整合因子和转录调控因子，起着至关重要的作用。20 多年来，
人们对 LFY 与 AP1 开展了很多研究，但绝大部分都集中在 LFY 与 AP1 的基因功
能方面或在开花信号网络中的地位方面。但对于 LFY 与 AP1 蛋白降解方面的研
究却比较少。LFY 不属于目前发现的任何一个基因家族，AP1 属于 MADS-BOX
基因家族。本文在 FT 对 LFY 与 AP1 调控方面开展了一系列探索性实验。在已
有的实验结果基础之上，深入研究了 LFY 与 AP1 的稳定性及降解规律，并进一
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